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(57) Un nombre g de groupes de chacun q arceaux 
statoriques 1 4, provenant de tores sectionnes, sont dis- 
poses en couronne d'axe Z dans des plans perpendicu- 
laires au deplacement X. Les p6les saillants des ar- 
ceaux 14 definissent avec des poles d'arceaux rotori- 
ques 16 deux rangees 12,12b d'entrefers. 

Au moins un des nombres q et g est pair. 

Le rapport entre les pas des poles statoriques et 
rotoriques est egal a 1±n/q, n 6tant un nonnbre pair. 

Le dephasage entre bobines d'arceaux 14 voisins 
est de 7c+2ic/q, le dephasage de n etant obtenu par in- 
version du sens de bobinage. Ce dernier peut entourer 
deux bras axialement voisins. 

Des aimants permanents 46,46b d'un arceau 16, 
r6unis par une barre 47, donnent des poIarrt6s magn6- 


tiques altemees entre poles axialement et angulaire- 
ment voisins. La barre 47 est ccnstituee par un assem- 
blage de toles planes 48 permettant un assemblage a 
queue d'aronde dans une couronne rotorique. 

L*arc d'un pole rotorique est plus grand que celui 
d'un pole statorique, permettant un defluxage angulaire. 

Possibilite de surmoulage apres mise en place de 
conduits de refrigeration entre arceaux 14 voisins. 

Variants k deux stators. k entrefers cylindriques ou 
plans. 

Fonctionnement en moteur pas-pas synchrone 
sans composition vectorielle pour application en roboti- 
que, en moteur-roue ou pour propulsion hybride paral- 
lels d'un vehicule. 

Mod^llsation possible avec un logiciel a deux di- 
mensions. 
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Description 

La presenle invention concerne une nnachine dyna- 
nno-electrique a reluctance variable, telle qu'un moteur 
ou un generateur, constituee par un organe statorique s 
el un organe mobile se deplagant Tun par rapport k 
I'autre selon une direction de deplacennent X, un pre- 
mier de ces organes comprenant au moins un premier 
circuit magnetique comportant au moins un groupe de 
q arceaux qui sont disposes dans des plans transver- 
saux a la direction de deplacement X, se succedent 
dans la direction de deplacement X at ont chacun deux 
bras tenmines par deux premiers poles saiilants a pas 
constant excites par des bobines, le second des orga- 
nes comprenant un second circuit magnetique compor- 
tant des seconds poles a pas constant d^finissant avec 
les premiers poles deux rangees d'entrefers 

Une telle disposition est decrite dans le WO 
92/00628 qui conceme une machine toumante angulai- 
rement homophasee et axialement heteropolaire dont 
le nombre de premiers poles (statoriques selon ce do- 
cument) est egal au nombre de seconds poles (rotori- 
ques selon ce document). 

II est cependant interessant de beneficier d'un effet 
Vemier dans une disposition telle que celle decrite dans 
le EP 0 711 024 Al qui a ete depose par le demandeur 
le 23-10-95. 

Les principaux avantages de I'ensemble de ces dis- 
positions concernent les reluctances de fer et d'entref er, 
le bobtnage, la fabrication et les nouvelles possibilitSs 
d'utilisation (grand diametre. organe d'utilisatlon \og6 a 
I'interieur du moteur, fort couple de demarrage). 

M serait d'autre part interessant de beneficier de cer- 
tains des avantages des moteurs hybrides a aimants 
permanents, k savoir: 

Presence d'aimants permanents pour economiser 
des amperetours. 

Presence d'un couple k l'arr§t sans excitation. 
Fer travaillant deux fois par cycle avec une excita- 
tion en double altemance en mettant a profit les fai- 
bles pertes par hysteresis d'un fer performant, ce 
qui permet d'augmenter la puissance massique par 
rapport k une excitation en simple altemance. 
Suppression de la difficult^ de coupure brusque 
d'un courant continu. 

Diminution du bruit de fonctionnement de la machi- 
ne par suite des variations mains brusques de flux 
et de forces. 

Possibilite de 'defluxage' par transfert de flux des 
aimants permanents dans la direction du deplace- 
ment pour fonctionnement a Vitesse elevee, comma 
cela est decrit dans rarticle: "MOTEUR DE BRO- 
CHE" de J.J.Urgell Revue technique GEC ALS- 
THOM N^B-iggi. 

Le but de la presente invention est de beneficier des 
caracteristlques avantageuses ci-dessus sans etre limi- 


te a une forme d'entrefer ou a un type de deplacement. 

Le EP 454183 A decrit une machine a reluctance 
variable a effet Vemier (entre groupes de poles homo- 
phases pour diminuer les effets nefastes des couplages 
entre phases) dans laquelle on a introduit des aimants 
permanents rotoriques. Cependant cette machine ne 
beneficie pas des avantages du EP 0 711 024 car elle 
est axialement homopolaire. De plus elle ne beneficie 
pas non plus des avantages d*une excitation en double 
altemance. 

Suivant invention, chaque arceau est excite en 
double altemance par une bobine avec un dephasage 
de 7c+27i/q relativement a un arceau immediatement 
precedent le long de la direction de deplacement X, Tun 
au moins des nombres q d'arceaux par groupe et g de 
groupes d'arceaux ainsi heterophases est pair, le rap- 
port entre les pas des premiers et seconds poles est 
egale a I'unite augmente d'un nombre pair n lui meme 
divis6 par le nombre q de phases, soit 1+n/q et des 
aimants permanents polarisent avec des polarites ma- 
gnetiques oppos^es chaque pole d'une paire de se- 
conds poles ayant une meme cote dans la direction de 
deplacement X, les polarites magnetiques de deux se- 
conds poles voisins d'une meme rangee d'entrefers 
etant egalement opposees. 

Le dephasage de 7c+2n/q entre les excitations de 
deux arceaux voisins est de preference realise en cu- 
mulant un dephasage electrique entre phases voisines 
avec un dephasage de n obtenu par {'inversion du sens 
de bobinage de chaque bobine par rapport aux deux bo- 
bines qui lui sont voisines le long de la direction de de- 
placement X. 

De preference le nombre n est positif et egal a 2. 

Les seconds poles ont de preference chacun une 
longueur dans la direction de deplacement X au moins 
sensiblement egale a celle d'un creux de denture entre 
deux premiers poles de fa^on k faciliter pour certaines 
positions angulaires de I'organe mobile un transfert de 
flux au niveau des entrefers dans la direction de depla- 
cement X entre elements de circuits magnetiques voi- 
sins. 

Dans une premiere structure, I'organe mobile se de- 
place par rotation autour d'une deuxieme direction Z qui 
est axiale et orthogonale k la direction de deplacemerit 
X, les premiers et seconds poles sont saiilants dans une 
troisieme direction Y qui est radiale et orthogonale aux 
deux autres directions et les rangees d'entrefers ont une 
forme cylindrique et sont situees a des cotes diff erentes 
dans la deuxieme direction Z, la machine etant ainsi 
axialement heteropolaire. 

Les arceaux peuvent etre assembles dans une pre- 
miere couronne telle que statorique et les seconds p5les 
dans une seconde couronne telle que rotorique. 

Dans une premiere disposition, les aimants perma- 
nents ont une direction d'aimantation sensiblement pa- 
railele k la direction selon laquelle se succedent les ran- 
gees d'entrefers et leurs surfaces polaires sont recou- 
vertes par des pieces polaires en forme de demi-arceau. 
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Dans unedeuxidme disposition, lesaimants pernna- 
nents ont une direction d'aimantation transversals a la 
direction de deplacement et ^ la direction selon laquelle 
se succedent les rangees d'entrefers. 

Une face avant de tela aimants joue le role de sur- s 
face d'entrefer et leur face arriere est magnetiquement 
reliee a la surface homologue de raimant permanent 
ayant meme cote le long de la direction de deplacement 
X. 

Pour une machine rotative, la direction d'aimanta- io 
tion peut etre radiale et les aimants ont alors une forme 
en tuile. 

De preference, des bras voisins de deux arceaux 
ayant meme cote dans la direction X sont entoures par 
une meme bobine. is 

Dans une deuxieme structure a mouvement de ro- 
tation, fe premier organe comprend deux premiers cir- 
cuits magnetiques symelriques et concentriques se fai- 
sant radialement face entre lesquels est situ6 le second 
circuit magnetique a aimantalion radiale. Les deux fa- 20 
ces de chaque atmant permanent radial en forme de 
tuile jouent alors chacune le role de surface d'entrefer 
avec I'un respectif des premiers circuits magnetiques. 

Dans une troisieme structure, le premier organe 
comprend §galement deux premiers circuits magneti- 2S 
ques symetriques, mais qui se font axialement face et 
entre lesquels est situe le second circuit magnetique 
constitue par des aimants permanents, les quatre en- 
trefers d'un circuit magnetique elementaire etant plans. 

Une quatrieme structure, semblable h la pr6c6den- 30 
te, concerns un moteur lineaire. 

L'Invention concerne aussi un moyen de refrigera- 
tion, un exemple d'application ainsi que des procedes 
de surnrxDubge et de calcul avec optimisation des per- 
formances de la machine. 3S 

D'autres particularites et avantages de ('invention 
apparaitront dans la description ci-apres. 

Dans la suite, on considerera que le premier organe 
est un organe statorique que Ton nommera "stater" et 
que le deuxieme organe est un organe mobile que Ton 40 
nommera "rotor" pour les machines tournantes et "cur- 
seur" pour les machines lineaires. 

Aux dessins annexes, donnes a titre non limitatif: 

la figure 1 est une coupe partielle l-l de la figure 3, 45 
perpendiculaire a la direction axiale Z d'une machi- 
ne toumante suivant I'invention, conforme ^ la pre- 
miere structure, avec la disposition k aimantation 
axiale des aimants permanents et avec un rotor ex- 
terieur; so 
la figure 2 est la coupe 11 limit^e de la figure 1 ; 
la figure 3 est la coupe Ill-Ill de la figure 1; 
la figure 4 est une vue en perspective d*un arceau 
rotorique a aimantation radiale en face d'un arceau 
statorique avec une representation partielle d'ar- ss 
ceaux voisins; 

la figure 5 est un diagramme de fonctionnement de 
la machine apr^s un double redressement de cour- 


bure; 

la figure 6 represente schematiquement une machi- 
ne a deux circuits magnetiques statorlques a entre- 
fers cylindriques suivant la deuxieme structure; 
la figure 7 represente schematiquement une machi- 
ne h entrefers plans a mouvement de rotation ou de 
translation suivant la troisieme ou la quatrieme 
structure; 

la figure 8 est la coupe schematique d'un groups 
motopropulseur thermique d'un vehicule, equips 
d'une machine suivant I'invention et 
la figure 9 represente une machine a deux ensem- 
bles moteurs. 

Dans la configuration de la premiere structure, sur 
les figures 1 a 3, la machine 1 est constituee par un sta- 
ler 2 et par un rotor 3 ayant pour rotation une premiere 
direction de deplacement circonferentielle X, par rap- 
port au stator suppose fixe, le mouvement de rotation 
ayant un axe dans une deuxieme direction Z qui est 
done ici axiale. Le rotor 3 est ici exterieur au stator 2 
dans une troisieme direction Y qui est radiale, chacune 
de ces trois directions etant orthogonale aux autres . 

Le stator 2 comprend un circuit magnetique stato- 
rique 4 constitue par un assemblage dans la direction 
X d'arceaux staloriques 14 disposes chacun dans un 
plan perpendiculaire a la direction X sur une couronne 

40. Chaque arceau 14 a, dans la direction Y, deux bras 
15 a meme calage angulaire autour de I'axs Z et termi- 
nes chacun par un pole 6,6b saillant radialement vers 
le rotor. Ces arceaux sont positionnes sur la face exte- 
rieure de la couronne statorique 40. 

Le rotor 3 comprend un circuit magnetique rotorique 
8 constitue par un assemblage dans la direction X d'ar- 
ceaux rotoriques 16 disposes chacun dans un plan per- 
pendiculaire a la direction X sur une couronne rotorique 

41 . Chaque arceau 16 a. dans la direction Y, deux p6les 
1 1 , 1 1 b a meme calage angulaire X orientes axialement 
vers le stator. Un p6le rotorique 1 1 est constitue par une 
premiere extremite d'un demi-arceau rotorique 16/a ou 
16/b, les deuxiemes extremites de deux deml-arceaux 
16/a et 16/b de chaque arceau 16 enserrant un ainnant 
permanent respectif 42 a aimantation senslblement 
axiale Z, contrairement S Taimantation orien16e tangen- 
tiellement que Ton connait pour les aimants permanents 
dits "enterres" dss motsurs synchrones axialement ho- 
mopolaires. Chaque arceau 16 est done constitue par 
I'ensemble 16/a,42 et 16/b fixe sur ^ face Interieure 
d'une couronne rotorique 41 . 

Les paires de poles statoriques 6,6b et rotoriques 
11, 11b definissent entre eux deux rangees cylindriques 
1 2 et 1 2b d'entrefers espacees selon la direction axlales 
2, rendant la machine axialement heteropolaire. 

Les arceaux statoriques et demi-arceaux rotoriques 
sont constitues chacun par un empilage de bandes de 
toles cintrees suivant diff6rents rayons autour d'axes de 
cintrage dont la direction est transversale k I'axe d'orien- 
tation des grains el d la direction axiale Z c'est h dire 
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sensiblement parallele a la direction X. Ces arceaux 
proviennent de preference du sectionnement d'un tore 
enrouie et colle k parttr d'une bande de tdle nnagnetique 
mince a grains orientes. 

La realisation de la figure 1 comporte 30 arceaux 
statoriques 1 4 dont seulement 3 sont representes et re- 
peres de 1 4/30 a 1 4/2 ainsi que 40 arceaux rotoriques 
16 dont seulement 4 sont representes et reperes de 
16/40 a 16/3. 

Dans chaque rangee d'entrefers, les poles statori- 
ques 6 sont regulierement repartis autour de Taxe Z, de 
meme que pour les pdles rotoriques 11 . 

Les 30 arceaux statoriques 1 4 sont decomposes en 
un nombre g de groupes de q arceaux avec ici 5 grou- 
pes de chacun 6 arceaux successifs a calage angulaire 
croissant relattvement a la direction X, excites chacun 
par une bobine 7 d'une des q phases. II y a done autant 
de phases que d'arceaux dans chaque groupe. 

A la figure 1 , les sections des bobines sont reper6es 
de F5 a B'1 , les sections F'5 et A1 n'etant pas represen- 
tees. Les bobines 7 sont boblnees sur une carcasse 1 7. 

L'excitation est faite en double altemance a partir 
d'un reseau altematif polyphase. Les sens de bobinage 
des bobines qui se succedent le long de la direction de 
deplacement X sont alternes d'une bobine a sa voisine, 
comme symbolise par une croIx ou un point dans un cer- 
cle. 

En outre, relativement a un sens de deplacement 
le long de la direction de deplacement X, chaque bobine 
7 est alimentee par une phase cholsle pour avoir un de- 
phasage eiectrique de 2n/q par rapport k la bobine pr6- 
c^dente. Le dephasage d'excitation de chaque arceau 
par rapport au precedent cumule le dephasage electri- 
que et celui ji du a I'altemance du sens de bobinage. 11 
est done egal a 27c/q+ic. Les arceaux d'un groupe sont 
done heterophas6s. 

Chaque aimant permanent 42 produit sur les ran- 
gees d'entrefers 12 et 12b des polarites opposees. En 
outre, les polarites de deux aimants pemnanents angu- 
iairement voisins, reperes par les lettres N et S, done 
qui se suivent le long de la direction de deplacement X, 
sont egalement opposees. 

Pour retrouver le bon sens d'excitation tout le long 
du p^rimetre de I'eiement statorique, il faut que le nom- 
bre d'arceaux 14 soit pair c'est k dire que Tun au molns 
des nombres q et g soit pair. 

Dans les realisations habituelles des machines k ef- 
fet Vernier, dans un groupe de g poles statoriques he- 
terophases, II y a au rotor un pdle de plus ou de moins 
qu'au stator. Cependant, dans le cas de la machine sui- 
vant rinvention et avec un mouvement de rotation, cette 
disposition conduirait k inverserd'un groupe k I'autre les 
polarites respectives des aimants permanents par rap- 
port aux amparetours, provoquant des forces antago- 
nistes d'un groupe k I'autre. Pour supprlmer ce detain, 
II faut qu'il y art un nombre pair n d'arceaux rotoriques 
de plus ou de moins dans chacun des groupes de q ar- 
ceaux statoriques 14 heterophases, avec n pair positif 


ou negatif. 

Pour realiser cette condition, il faut que le rapport 
entre les pas statorlque et rotorique soit egal k I'unite 
augments du nombre pair n divise lui-meme par le nom- 
s bre de phases q, soit 1+n/q 

Avec n=2. le nombre d'arceaux rotoriques est bien 
de 6x5+2x5=40. 

Avec une distribution progressive des phases sur 
les arceaux 14, le dephasage entre les courants d'exci- 
tation de deux poles 6 voisins dans la direction X est de 
27E/q, donnant des amperetours de m§me direction en 
dehors des instants d'inversion de courant. Or comme 
les polarites des pdles rotoriques 11 s'inversent d'un po- 
le a son voisin, it faut que les dephasages entre poles 
6 voisins soient augmentes d'une demi-periode, c'est a 
dire que le dephasage total soit de n+2Tt/q. On a vu ci 
dessus que cette condition est realisee grace a I'inver- 
sion du sens de bobinage d'une bobine 7 telle que A par 
rapport k sa voisine B. 

Pour realiser la condition d'altemance angulaire 
des polarites magnetiques des pdles 11 JI faut que le 
nombre d'arceaux 16 soit pair, ce qui est realise quel 
que soit g du fart que n et le nombre d'arceaux 1 4 sont 
pairs. 

On a choisi n=2 de fa9on a faciliter I'obtention d'une 
longueur dans la direction X d'un p6le rotorique 11 au 
moins sensiblement egale a celle d'un creux de denture 
entre deux poles statoriques 6, pour des motifs exposes 
ulterieurement. On peut aussi avoir n=4 avec un grand 
nombre de phases q ou n=0 pour un generateur mono- 
phase par couronne statorique. 

Sur la figure 3, on a represents dans la direction 
axiale Z plusleurs ensembles modulaires d'arceaux sta- 
toriques et rotoriques dans les couronnes 40 et 41. La 
construction peut done §tre axialement modulaire. Elle 
peut aussi §tre diametralement modulaire k peu de frais 
d'investissement en modifiant le nombre d'arceaux par 
couronne en fonctlon du diametre choisi pour les cou- 
ronnes. 

On volt que deux bras 15 voisins d'arceaux statori- 
ques 14 et 14b ^ mSme calage angulaire, formant en- 
semble un circuit nnagnetique eiementaire en forme de 
E, peuvent etre excites par une meme bobine 7 autour 
de la barre centrale du E. 

Sur les figures 1 a 3, on voit que des conduits 19 
traversent le circuit magnetique statorique 4 chacun a 
proximite de I'emplacement des bobines 7 entre deux 
circuits magnetiques eiementaires en E angulalrement 
voisins de fa9on k permettre la circulation d*un fluide de 
refrigeration. 

Chaque conduit 1 9 est de preference constitue par 
I'assemblage de deux demi-coquilles 43 et 43b syme- 
triques (seul le conduit entre les arceaux 14/30 et 14/1 
est represente). 

Chaque conduit 19 s'etend globalement dans un 
plan transversal k la direction X Le parcours d'un con- 
duit 1 9 commence ici par un emmanchement dans une 
ouverture d'une premiere face laterale 44 terminant la 


15 


20 


25 


30 


35 


40 


45 


SO 


BNSDOCID: <EP_0790e95Al_L> 


4 


7 


EP 0 790 695 A1 


8 


couronne 40, au voisinage d'une rangee d'entreters 12, 
suivi d'un trajet radial entre bobines 7 et bras d'arceaux 
14. suivi d'un trajet axial le long de la couronne 40, suivi 
d'un nouveau trajet radial entre bobines 7 et bras d'ar- 
ceaux 14b, les deux trajets radiaux et le trajet axial for- 5 
mant ensemble un lobe 59 (figure 3) contournant les 
deux bobines adjacentes {F'5 et Al non representees) 
par le cote de ces bobines qui est oppose aux entrefers. 
Ce lobe est suivi soit d'un nouveau parcours identique 
dans d'autres ensembles nrtodulaires statoriques axia- io 
lement voisins, soit d'un trajet axial debouchant dans 
une ouverture de la deuxieme face laterale de la cou- 
ronne 40. 

Les arceaux sont entailles a leurs bases et les cou- 
ronnes 40 et 41 sont nnortaisees de fagon a permettre is 
un assemblage a queue d'aronde en glissant axiale- 
ment les arceaux dans les mortaises 60 (figure 1 ). 

Apres avoir mis en place les conduits 1 9 et les bo- 
bines 7, on proc^de, avec une matl6re plastique 18, k 
un surmoulage de la couronne statorique 40 ainsi 6qui- 20 
p6e et limit^e par les faces laterales 44, ainsi qu'& un 
surmoulage de la couronne rotorique 41 egalement 
equipee d'arceaux composites 16 et limitee pardes fa- 
ces laterales 45 (seul I'el^ment rotorique 3 est represen- 
te surmoule). Les couronnes peuvent etre trongonnees 2S 
dans un profile. 

Les arceaux ayant des cotes relativement peu pre- 
cises, pour que les surfaces d'entreters soient position- 
nees avec precision, I'assemblage h queues d'aronde 
est fait avec un certain degre de liberte et pendant I'ope- 30 
ration de surmoulage le positionnement des surfaces 
d'entreters est obtenu par une attraction magnetique 
desdites surfaces au moyen d'un agencement conve- 
nable de la partie en vis-a-vis du moule de surmoulage, 
cette partie comportant des poles ayant chacun exac- 3S 
tement la position d'une surface d'entrefer et 6tant cha- 
cun relie a un aimant permanent ou a un electro-aimant. 

Dans la machine decrite dans les figures 1 a 3, au 
lieu d'avoir un seul aimant permanent 42 a arnantation 
axiale 2 par arceau 16, on peut mettre deux aimants 40 
permanents 46 et 46b h aimantation radiale Y en forme 
de tuile dont une premiere face joue directement le role 
de surface d'entrefer et dont la deuxieme face est reliee 
par une barre magn6tique 47 ^ la surface homologue 
de Taimant permanent a meme calage angulaire X com- 45 
me represente sur la figure 4, en constituant {'equivalent 
d'un arceau rotorique 16 en face d'un arceau statorique 
1 4. Sur les figures 1 et 3, 11 suffit de remplacer les pieces 
16/a,42 et 16/b par rensemble 46,47 el 46b de la figure 
4. so 

Les inductions qu'on peut obtenir sur une surface 
d'aimant permanent sont moins elevees que celles 
qu'on peut avoir avec du f er, et avec des entrefers moins 
prdcis. On peut cependant rectifier le rotor aprds sur- 
moulage et la diminution de induction peut etre com- ss 
pens§e par une augmentation de la surface polaire d'un 
aimant permanent ainsi que celle d'un pole 6 comme on 
le verra sur la figure 6. Les flux de f uite sont par ailleurs 


plus faibles qu'avec des pieces polaires. 

Les pieces 16/a,16/b et 47 peuvent etre feuidetees 
avec des toles jusqu'a dix fois plus epaisses que celles 
des arceaux 1 4 du fait des variations de flux plus faibles 
et unidirectionnelles. En particulier la barre 47 est ici 
constituee par des t6les planes 48 empil^es dans la di- 
rection X, emprisonnant la deuxieme face des aimants 
permanents 46 et 46b. Chaque tole d'extremite 48b de 
I'empilage est plus courte au niveau de la couronne 41 
et la tole suivante 48c est cambree dans I'espace ainsi 
libra pour former une queue d'aronde capable d'etre en- 
gagee dans la mortaise 60 de la couronne 41 (figure 1 ). 

Sur la figure 4, on a egalement partiellement repre- 
sents un arceau statorique 14b/1 axialement voisin de 
Tarceau 14/1 avec leur courant commun d'excitation i 
ainsi qu'un arceau statorique 14/30 angulairement voi- 
sin avec son arceau rotorique 16/40. 

La figure 5 permet de comprendre le lonctionne- 
ment en moteur d'une telle machine, dans la disposition 
a aimantation radiale. Pour illustrer un cas ou q est im- 
pair, on a choisi q=9 g=4 et n=2. On a represente un 
peu plus qu'un groupe d'arceaux 14, de 14/36 a 14/10 
separes par les rangees d'entreters 12 et 12b d'aimants 
permanents 46 et 46b constituant les poles de 1 6/44 h 
16/11. 

La courbure dans la direction X des rangees d'en- 
treters a ete redressee pour etre rectiligne et les boucles 
des circuits magnetiques 6l6mentaires d'arceaux ont 
et6 chacune fictivement sectionn6e au niveau des bar- 
res 47 et egalement redressee de part et d'autre du fond 
des arceaux 14 de maniere a confondre les directions 
Yet Z. 

Un point ou une croix dans un cercle indiquent le 
sens de bobinage 7 dans les sections de bobines 
r4,A1,A'1...ri et A2 et les lettres N et S indiquent les 
polarites des surfaces des aimants permanents 46 et 
46b. 

On a Egalement trace entre 1 4/1 et 1 4/1 0 la courbe 
49 de la forme d'onde d'une periode du courant de la 
phase A ayant ici une forme trapezoidale a 12 rampes 
avec leur maillage. Chaque rampe occupe un angle 
electrique identique de fa9on k avoir h chaque instant 
une somme nulle de tous les courants instantanes, ce 
qui facilite la realisation de I'alimentation electronique. 
La pente de la rampe au voisinage de inversion de cou- 
rant est plus forte que celle qu'on aurait eue avec une 
onde sinusoidale de m6me amplitude de cr6te. 

Des fleches representenl I'amplitude (relevee sur la 
courbe 49) et le sens des amperetours dans chaque ar- 
ceau 14 a I'instant ou le rotor a la position representee 
et des lignes de flux ont et6 tracees symboliquement 
dans les entrefers 6largis, montrant le sens des forces 
tfattraction. Bien entendu, ces lignes se referment en 
dehors de la figure entre les extr Smites sectionnees des 
barres 47. 

Lorsqu'un aimant permanent se trouve au voisina- 
ge d'un p6le statorique de meme polaritS (cas des pdles 
16/4 et 16/9). on remarque que le flux de I'aimant peut 
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etre transfere transversalement vers les arceaux rotori- 
ques voisins en evitant d'avoir des forces d'atlraction 
antagonistes dans des entrefers en train de s'ouvrir. II 
est aussi souhaitable d'eviter que le flux d'un aimant per- 
manent ne puisse se boucler a certains instants que par 
des • reluctances d'air. 

C*esl pour favoriser ce transfert rapide qu'on a une 
forte pente de Tonde 49 et qu'on a fixe la longueur de 
Tare 11 a au moins le creux de denture statorique. Cette 
condition est difficile a obtenir avec n negatif ou avec q 
trop petit. De plus, avec q au molns egal a 6, les lignes 
de force dans un entrefer sont plus courtes. 

Le fonclionnement de la machine est done sembla- 
ble a celuid'une machine synchrone dans lequel la com- 
position vectorielle du champ tournant est remplacee 
par une composition discrete, procurant par ailleurs les 
avantages suivants: 

Fonclionnement pas-a-pas indexable avec couple 
a rarr§t sans excitation. T6les minces Qusqu'^ 0,05mm) 
enroul^es, a grains orientes dans (a direction du flux, 
circuit court et arrondi sans joint, pertes de matrere n6- 
gligeables. Toles abordant un entrefer chacune pro- 
gressivement et toutes simultanement. Entrefers a fai- 
ble allongement minimisant Teffet des f ranges perlphe- 
riques, augmentant les amperetours et diminuant ie 
poids de cuivre a section de fer constante, pas de deri- 
vation de flux vers d'autres phases. Bobinage sur car- 
casse, refrigeration. Assemblage parsurmoulage. Dou- 
ble modularity. Pas d'outillage de decoupe. 

Sur la figure 6 concernant la deuxieme structure k 
mouvement de rotation, on a represents symbolique- 
ment (sans les surmoulages) un stator 2 constitue par 
deux circuits magnet iques statoriques 4 et 4' symetri- 
ques et concentriques par rapport a une direction axiale 
Z, les arceaux de chaque circuit etant fixes par un bras 
15 sur un support statorique 50,50' en forme de disque 
radialement mortalse, les poles 6 et 6' se faisant face 
dans une direction radiale Y. L'element rotorique 3 est 
situe entre ces circuits 4 et 4' et est constitue par un 
support rotorique 51 en forme de couronne tournant 
autour d'un axe de direction Z et emprisonnant des 
alrmnts permanents 46 et 46b en iovme de tuile ayant 
une aimantation de direction radiale Y de fagon ^ce que 
les deux faces polaires de chaque aimant pemnanent 
jouent chacune le role d'une surface d'entrefer cylindri- 
que avec I'un des circuits 4,4'. 

Le support 51 peut §tre r6alis6 en m^tal Idger conn- 
portant des logements fendus pour recevoir les aimants 
permanents avant un surmoulage. 

Au lieu d'avoir une forme en U a bras parall^les, les 
arceaux statoriques 1 4 et 1 4' ont ici une forme en C avec 
des pdles 6,6b rapproches. Du fait du sectionnement 
oblique par rapport au plan des toles, les surfaces d'en- 
t refers sont augmentees. Cela permet de compenser la 
relativement plus faible induction des aimants perma- 
nents. La force tangentielle est aussi proportionnelle k 
la longueur des bords d'attaque des surfaces d*entre- 
fers. 
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La carcasse de bobine 17 est alors realisee en deux 
parties symetriques et le bobinage est effect ue d'une 
maniere connue k amenee de fil toumante sur un en- 
semble noyau-bobine non-toumant mais oscillant ici 

s autour de I'axe de symetrie des surfaces d'entrefers de 
fagon a bien remplir le centre de la forme en C. 

Un circuit magnetique elementaire comporte done 
quatre entrefers 12, 12b. 12' et 12b' en s^rie, de forme 
cylindrique et I'inertie du rotor 3 est reduite, ce qui est 

10 interessant en robotique. 

Les nnoyens de roulement doivent etre reportes !a- 
teralement. L'element statorique 2 peut comporter un 
deuxieme ensemble de circuits 4,4' symetrique du pre- 
mier, r^lSment rotorique 3 ayant alors une forme en T 

15 comma sur la figure 5 du EPA 0553582 dont la structure 
est cependant differente. 

La troisieme structure est representee sur la figure 
7: deux circuits magnetiques statoriques symetriques 4 
et 4' sont disposes perpendiculairement k une direction 

20 axiale Z, les arceaux 1 4 de chaque circuit etant fixes par 
leur fond sur des supports statoriques 50,50' en forme 
de disque radialement mortaise, les bras 15 d'un arceau 
etant ainsi a lignes dans une direction Y qui est radiale. 
Les pdles statoriques 6,6' se font face dans la direction 

25 2. L'6l6ment rotorique 3 est situe entre ces circuits 4 et 
4' et est constitu6 par un support rotorique 51 en forme 
de disque tournant autour d'un axe de direction Z et em- 
prisonnant des aimants parallelepipediques 42 et 42b 
ayant une aimantation de direction axiale Z de fagon a 

30 ce que les deux faces de chaque aimant permanent 
jouent chacune le role d'une surface d'entrefer plane 
avec I'un des circuits 4,4\ la machine etant ainsi radia- 
lement heteropolaire. 

Avec des entrefers plans, il faut prevoir des moyens 

35 de reglage des entrefers en tenant compte des forces 
d'attractions axiales. Pour ajuster I'ecartement des cir- 
cuits 4 et 4', compte tenu des tolerances d'epaisseur des 
aimants permanents, on a prevu une culasse 52 ayant 
a ses extremites interleures des taraudages k pas in- 

40 verses s'engageant sur la peripherle filetee des disques 
statoriques 50,50*. Apres avoir annule les entrefers par 
vissage de la culasse 52, une rotation determinee en 
sens Inverse fixe la somme des entrefers. Prenant appui 
sur les disques 50,50', des but6es rSglables 53 tetles 

45 que des vis agissent sur des roulements a butee 54 en- 
serrant le disque rotorique 51 monte k coulisse en per- 
mettant de rSpartIr d'une maniere 6ga\e cette somme 
sur chaque plan d'entrefer. 

SI n^cessalre, on peut disposer un autre ensemble 

50 53,54 de but§es et roulements k Text^rieur des arceaux 
14,14'. 

On peut d'autre part considSrer que la figure 7 re- 
pr^sente aussi la quatrl^me structure dans laquelle le 
support rotorique 51 est un curseur en forme de barre 
55 rectiligne se deplagant par translation dans la direction 
X sur une course limitee, le mouvement rotorique pou- 
vant k la llmite §tre consider^ comme un mouvement de 
translation. Les supports statoriques 50,50' sont alors 
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aussl des barres rectilignes portant chacune au moins 
un groupe g d'arceaux statoriques heterophases. 

Dans une application en traction, une machine a ro- 
tor exterieur peut etre logee dans le moyeu d'une roue 
d'un vehlcule a propulsion electrique. s 

La figure 8 represente une autre application de la 
machine a un vehicule a propulsion mixte: On a repre- 
sents un moteur therm ique 30 reliS a un premier plateau 
mobile 31 d'un embrayage 32 dont le deuxieme plateau 
33 est relie a une boite de Vitesse 34 actionnant elle- io 
meme les roues motrices du vehlcule. 

Une machine 1 rotative suivant I'lnvention a rotor 
intSrieur au stator a son circuit magnetique rotorique 8 
fixe sur la peripheric du deuxieme plateau 33 de Tem- 
brayage 32, Cette machine remplit les fonctions suivan- is 
tes: 

Demarrage du moteur thermique, recharge des accu- 
mulateurs, propulsion urbaine electrique, frelnage a re- 
cuperation d'Snergle, augmentation de l'acc6l6ratlon h 
moteur thermique, marche arrl^re 6lectrique et rechar- 20 
ge des accumulateurs au domicile. On a done un fonc- 
tionnement hybride parallele. 

L'implantatlon de cette machine sur un vehicule 
peut se faire sans augmentation de la longueur d'arbre 
de I'ensemble propulseur et sans adjonction d'un autre 2S 
organe de transmission, en utillsant les moyens de rou- 
lement de I'embrayage. 

Un deuxieme ensemble modulaire axlalement de- 
cale peut etre decale angulairement el electriquement 
en fonctlonnement moteur de fagon a lisser la courbe 30 
globale du couple. Ce deuxieme ensemble peut aussi 
etre alimente separement de fagon k augmenter la se- 
curite de fonctlonnement. 

Sur la figure 9, un circuit magnetique statorique 
commun 4 actionne deux demi-circuits magnetiques ro- 3S 
toriques 8a et 8b formant deux ensembles moteurs 70a 
70b munis chacun d'un arbre 71 a 71 b. Ces arbres peu- 
vent etre lies entre eux par un dispositif de secours 72. 

Chaque arbre peut ainsi entrainer une roue d'un ve- 
hlcule. Certains arceaux statoriques peuvent etre sup- 40 
primes pour abaisser le plancher du vehicule. 

Pour proceder au calcul et a I'optimisation des per- 
formances des machines axialement homopolaires 
dans lesquelles les fluxsont situes dans un plan unique 
contenant la direction X et perpendiculaire a la direction 4S 
2, on peut utillser un logiciel permettant de calculer et 
de representer des grandeurs magnetiques au moyen 
d'un maillage d'un circuit magnetique represente sur 
une figure plane en faisant varier differents parametres 
magnetiques et dimensionnels, dont le deplacement X. so 

Dans une machine suivant invention, comme la di- 
rection Xdu deplacement est perpendiculaire aux lignes 
de flux qui elles memes ne sont pas situees dans un 
m§me plan, it taudrait utiliser un toglciel travaillant dans 
trois dimensions, dont I'emploi est difficile et onereux. ss 

Sur la figure 5, on a sectionne fictivement et on a 
redresse la courbure de quelques circuits magnetiques 
eiementaires voisins comprenant chacun au moins un 


arceau, un aimant permanent avec ses pieces de liaison 
magnetique et un entrefer. 

Si de plus on reunit fictivement avec une reluctance 
nulle les extremites sectionnees homologues de cha- 
que circuit eiementaire, cette representation plane per- 
met de proceder au calcul et k I'optimisation de la ma- 
chine en utilisant simplement un logiciel a deux dimen- 
sions. 

Bien entendu, des modifications peuvent etre ap- 
portees aux descriptions ci-dessus sans sortir du do- 
maine revendique. 

A titre d'exemples, la surface polaire d'un aimant 
permanent 42 peut etre augmentee en inclinant son axe 
par rapport k la direction axiale Z. 

Avec un mouvement d'amplitude limitee, le premier 
organe 2 peut se deplacer par rapport au deuxieme 3. 

Un effet dit de skewing peut etre obtenu avec un 
pas de poles legerement irreguller mais en moyenne 
constant. 


Revendications 

1. Machine dynamo-electrique polyphasee a reluctan- 
ce variable (1), telle qu'un moteur ou un generateur, 
constituee par un organe statorique (2) et un organe 
mobile (3) se deplagant I'un par rapport a I'autre se- 
Ion une direction de deplacement X, un premier (2) 
deces organes (2,3) comprenant au moins un pre- 
mier circuit magnetique (4) comportant au moins un 
groupe de q arceaux (14) qui sont disposes dans 
des plans transversaux k la direction de deplace- 
ment X. se succedent dans la direction de deplace- 
ment X et ont chacun deux bras (1 5) termlnes par 
deux premiers poles (6,6b) saillants a pas constant 
excites par des bobines (7), le second (3) des or- 
ganes (2,3) comprenant un second circuit magne- 
tique (8) comportant des seconds poles (11,11b) a 
pas constant definissant avec les premiers poles 
(6,6b) deux rangees (12,12b) d'entrefers, caracte- 
rlsee en ce que chaque arceau (14) est excite en 
double altemance par une bobine (7) avec un de- 
phasage de 7E+27c/q relativement a un arceau imme- 
diatement precedent le bng de la direction de de- 
placement X, en ce que I'un au moins des nombres 
q d'arceaux par groupe et g de groupes d'arceaux 
ainsr heterophases est pair, en ce que le rapport en- 
tre les pas des premiers (6) et seconds poles (11) 
est egal k I'unite augmente d'un nombre pair n lui 
meme divise par le nombre q de phases, soil 1+n/ 
q et en ce que des aimants permanents (42,46) po- 
larisent avec des polarltes magnetiques opposees 
chaque pole d'une paire de seconds p6les (11,11b) 
ayant une meme cote dans la direction de deplace- 
ment X, les polarites magnetiques de deux seconds 
p6les (11) voisins d'une mSme rangee d'entrefers 
(12) etant egalement oppos6es. 
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2. Machine selon ia revendication 1 , caracterisee en 
ce que le nombre n est posrtif et ega! a 2. 

3. Machine selon la revendication 1 ou 2, caracterisee 
en ce que chaque second pole (1 1 ) a dans la direc- 
tion de deplacement X une longueur au moins sen- 
siblement egale a ceile d'un creux de denture entre 
deux premiers poles (6) de fag»n a facil'iter pour cer- 
taines positions angulaires des deux organes I'un 
par rapport a I'autre un transf ert de flux dans la di- 
rection de d§placement X entre elements de circuits 
magnetiques voisins. 

4. Machine selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 3. caracterisee en ce que des bras (15) 
voisins de deux arceaux (1 4,1 4b) ayant meme cote 
dans la direction de deplacement X sent entoures 
par une meme boblne (7) de f agon a former des cir- 
cuits magnetiques el6mentalres en forme de E. 

5. Machine selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 4, caracterisee en ce que des conduits (1 9) 
traversent le premier circuit magnetique (4) chacun 
k proxrmite de I'une au moins des bobines (7) de 
fagon a permettre la circulation d'un gaz ou d'un li- 
quide de refrigeration. 

6. Machine selon I'ensemble des revendications 4 et 
5, caracterisee en ce que chaque conduit (1 9) est 
constitue par un assemblage de deux demi-co- 
quilles (43.43b) symetriques et en ce que le par- 
cours de ce conduit (19) s'etend globalement dans 
un plan transversal k la direction de deplacement X 
et comprend, entre deux extr6mit6s voisines cha- 
cune d'une rangee d'entrefers respective, au moins 
un lobe (59) contoumant au moins une bobine res- 
pective par le cote de cette bobine qui est oppose 
aux rangees d'entrefers. 

7. Machine selon I'une des revendications 1 a 6. ca- 
racterisee en ce que les almants permanents (42) 
ont une direction d'aimantation sensiblement paral- 
lele k une direction Z selon laquelle se succddent 
les rangees d'entrefers et en ce que les surfaces 
polaires des aimants sont recouvertes par des pie- 
ces polaires (16/a,16/b) en forme de deml-arceau. 

8. Machine selon Tune des revendications 1^6, ca- 
racterisee en ce que les aimants permanents (46) 
ont une direction d'aimantation transversale a la di- 
rection de deplacement X et ^ une direction Z selon 
laquelle se succ&dent les rangdes d'entrefers et ont 
une forme en tuile dont une face avant joue le role 
de deuxieme pole. 

9. Machine selon la revendication 8, caracterisee en 
ce que la face arridre de chaque aimant permanent 
(46) est reli6e par une barre magn6tique (47) k la 


face arriere de I'aimant permanent (46b) ayant me- 
me cote dans la direction de deplacement X. 

10. Machine selon la revendication 9, caracterisee en 
5 ce que la barre magnetique (47) est constitute par 

des tdles planes epaisses (48) empilees dans la di- 
rection de deplacement X qui emprisonnent la face 
arriere des aimants permanents (46,46b), en ce 
que chaque tole d'extremite (48b) de I'empilage est 
10 raccourcie du cote oppose aux aimants permanents 
et en ce que la t5le suivante est cambree dans Tes- 
pace ainsi libre pour former une queue d'aronde par 
laquelle ta barre magnetique est retenue dans une 
mortaise (41) du deuxieme organe (3). 

IS 

11. Machine selon Tune quelconque des revendica- 
tions precedentes, caracterisee en ce que les deux 
organes (2.3) se deplacent I'un par rapport a I'autre 
par rotation autour d'une deuxieme direction Z qui 

20 est axial e et orthogonale a la direction de deplace- 
ment X. en ce que les premiers et seconds pdles 
(6, 6b, 11. 11b) sont saillants dans une troisieme di- 
rection Y qui est radiale et orthogonale aux deux 
autres directions, en ce que les rangees (12,12b) 

25 d'entrefers ont une forme cylindrique et sont espa- 
cees selon la deuxieme direction Z, la machine 
etant ainsi axialement heteropolaire. 

12. Machine selon la revendication 11, dans laquelle 
30 I'organe mobile (3) est inter ieur a I'organe statori- 

que (2), caracterisee en ce que le second circuit 
magnetique (8) est fixe sur un embrayage (32) a 
deux plateaux (31,33) accouplant un moteur ther- 
mique (30) a une boite de vitesse (34) d'un vehicule 
3S a moteur thermique, k la periph6rie du plateau (33) 
de I'embrayage (32) relie a la boite de vitesse (34). 

13. Machine selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 k 6, caracterisee en ce que le premier orga- 

40 ne (2) comprend deux premiers circuits magneti- 
ques (4,4'), chaque rangee de premiers poles (6,6b- 
6',6b') de I'un des premiers circuits magnetiques (4) 
faisant face a une rangee de premiers poles de 
{'autre premier circuit magnetique (4*) selon une dl- 

45 rection interpolaire Y;Z, transversale a la direction 
de deplacement X. en ce que le second circuit ma- 
gnetique comprend deux rangees d'aimants per- 
manents (46,46b) disposees chacune entre I'une 
respective des deux rangees de paires de premiers 

50 poles qui se font face, et en ce que les deux faces 
polaires de chaque aimant permanent (42:42b; 
46,46b) constituent chacune un second pole face a 
une rangee de premiers poles de I'un des premiers 
circuits nnagnetiques. 

55 

14. Machine selon ta revendication 13, caracterisee en 
ce que le premier (2) et le deuxieme (3) organe sont 
rotatifs I'un par rapport k I'autre autour d'un axe Z 
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transversal a la direction interpolaire Y, sensible- 
ment radiale, et en ce que le deuxieme organe (3) 
comprend un support en forme de couronne (51) 
emprisonnant las aimants pernrtanents (46,46b) en 
forme de tuile ayant une aimantation senslblement s 
radiale Y. 

15. Machine selon la revendicatlon 1 3, caracterisee en 
ce que le premier (2) et le deuxieme (3) organe sont 
rotatifs I'un par rapport a ('autre autour d'un axe Z io 
senslblement parallele a la direction interpolaire Z, 

et en ce que le deuxieme organe (3) comprend un 
support (51) en forme de disque emprisonnant les 
ainlants permanents (42.42b) sensiblement paral- 
leleplpediques. is 

16. Machine selon la revendicatlon 15, caracterisee en 
ce que le premier organe comprend un support en 
forme gen6rale de disque (50,50') pour chaque pre- 
mier circuit magnetique (4,4'), en ce qu'une culasse 20 

(52) comporte a ses extremit§s interieures des ta- 
raudages a pas inverses qui s'engagent sur la pe- 
ripherie filetee des supports (50,50') en forme ge- 
nerate de disque et en ce que des butdes rdglables 

(53) prenant appui sur les supports (50,50') agis- 2S 
sent sur des roulements a butee (54) qui enserrent 

le support (51) emprisonnant les aimants perma- 
nents. 

17. Machine selon la revendicatlon 1 3, fonctionnant en 30 
moteur lin^aire. caracterisee en ce que la direction 

de d§placement X est rectiligne. 

18. Machine fonctionnant en moteur, selon Tune quel- 
conque des revendications precede ntes, caracteri- 3S 
see en ce que la double alternance du courant d'ali- 
mentation a une onde (49) de forme trapezoTdale a 
plusieurs rampes, en ce que les rampes occupent 
chacune un meme angle electrique et en ce qu'au 
volsinage de Tinversion de courant la pente est plus 40 
forte que celle qu'on aurait eue avec une onde si- 
nusoTdale de mdme amplitude de crete. 

19. Machine selon Tune quelconque des revendica- 
tions precedentes, dans laquelle le bobinage est ef- 4S 
fectue a amenee de fil toumante sur le fond d'un 
arceau (14), caract§ris6e en ce que les arceaux 
(14) ont une forme en C avec des premiers poles 
(6,6b) rapproch6s de fa9on k augmenter les surfa- 
ces d'entrefers des arceaux. so 


deux bobines (7) qui lui sont voisines le long de la 
direction de deplacement.X. 

21. Machine selon Tune quelconque des revendica- 
tions precedentes, dans laquelle les deux organes 
(2,3) se deplacent I'un par rapport k I'autre par ro- 
tation, caracterisee en ce qu'elle comporte deux de- 
mi-circuits magnetiques rotoriques (8a,8b) munis 
chacun d'un demi-arbre (71a,71b). 

22. Proc§de pour la realisation d'une machine selon 
Tune quelconque des revendications precedentes, 
machine dans laquelle les arceaux sont maintenus 
par une operation de surmoulage dans au moins un 
support, caracterise en ce que le positionnement 
des surfaces d'entrefers est obtenu par une attrac- 
tion magnetique desdites surfaces au moyen d'un 
agencement convenable de la partie du moule si- 
tu6e en vIs-^-vIs des surfaces d'entrefers. 

23. Precede pour calculer et optimiser les performan- 
ces d'une machine selon I'une quelconque des re- 
vendications precedentes, utilisant un logiciel a 
deux dimensions permettant de calculer et de re- 
presenter des grandeurs magnetiques au moyen 
d'un maillage d'un circuit magnetique represents 
sur une figure plane, caracterise en ce que ladite 
figure plane est obtenue par sectionnement fictif et 
par redressement, dans un plan, de la courbure de 
quelques circuits magnetiques elementaires voi- 
sins de la machine, comprenant chacun au moins 
un arceau statorique. un aimant permanent avec 
ses pieces de liaison magnetique et un entrefer et 
en ce que les extremites sectlonn6es homologues 
de chaque circuit magnetique elementaire sont reu- 
nies fictivement par une liaison a reluctance nulle. 


20. Machine selon I'une quelconque des revendica- 
tions precedentes. caracterisee en ce que le d6- 
phasage de n+2iz/q entre les excitations de deux 
arceaux (14) volsins est realise en cumulant un d6- ss 
phasage Electrique entre phases voisines avec un 
dephasage de n obtenu par Tinversion du sens de 
bobinage de chaque bobine (7) par rapport aux 
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